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非广延熵 ：一种新的 Internet拓扑度量 
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摘 要 随着 Internet规模的不断扩大，Internet拓扑模型已成为网络领域的研究热点。从最初的 Waxman随机模型 

到基于幂律[ 特征提出的BA模型、GLP模型、PFP模型，都试图去发现和解析 Internet拓扑演化的规律 。节点度、聚 

簇系数、介数等拓扑度量分别被提出，用于刻画拓扑特征。引入统计物理学上非广延熵[2]作为一个新的拓扑度量 ，从 

概率分布的均匀程度上刻画拓扑模型的节点度分布的特征。为了定量地分析非广延熵在不同模型上的差异，通过从 

CAIDA获得最新的真实拓扑数据，比较 BA模型和 Waxman模型与真实拓扑数据在非广延熵上是否具有一致性 ，来 

验证非广延熵作为拓扑度量的合理性。最后指 出BA模型的非广延熵接近真 实的 Internet拓扑，从而也说明非广延 

熵作为一种新的拓扑度量的可行性。 
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Abstract W ith the size of Internet growing fast，the topology model of Internet is becoming an appealing point in re— 

search community．People make try to put deep insight into the nature of Internet topology，by constructing more mod— 

els from initia1 W axman random mode1 tO BA，GLP，and PFP．A number of topo logy metrics were proposed，including 

node degree，cluster，and  betweeness，to describe the topology characters．Non-extensive entropy，which is employed ex— 

tensively in statistical physics，was introduced for a new Intem et topo logy metric in this paper．It is used to depict the 

purity of node degree distribution．In order to evaluate the non-extensive entropy as topology metric，we analyed the 

consistency of BA，Waxman and real topology generated from CAIDA，by their non-extensive entropies．Finally，we ar— 

gued that BA is more in accordance with real Internet topology by comparing their non-extensive entropy，which con— 

firms that non-extensive is fit for topology metric． 
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1 引言 

Intemet是复杂网络(complex network)的一个典型例 

子，也可以说是一个庞大的人工生态系统。Internet发展到现 

在，几乎没有人说得清楚它目前的真实拓扑结构是什么样 的。 

对 Internet的拓扑结构的研究，前人已经做了很多工作 ，从最 

初的随机图模型到结构模型，再到 Faloutsos提出的节点度的 

分布幂律特征[3“]、lMrabasi等提 出的无标度网络，以及后来 

的 Zhou S等提出的 ~h-club现象、Mahadevan等关于节点度 

的相关性研究，可以说都取得了不少成果。 

对 Intemet拓扑模型的研究意义在于：①深入地理解现 

存路由协议的局限性，正确地评估新的协议、体系的设计，预 

测将来互联网的发展需求；②深入地理解网络技术、拓扑结构 

和背后的经济因素之间的相互作用关系；③路由协议的模拟 

与仿真、网络病毒的传播等均需要网络拓扑模型；④发现拓扑 

演变背后的动因、本质规律，对于指导和预测将来在 Internet 

上部署各种新技术、新协议和新应用将具有重要指导意义。 

真实的 Internet拓扑极其复杂，而拓扑模型是 Internet的 
一 个高度的数学抽象，而对它的建模不能按“还原论”观点进 

行完全复制重现，需要提取它影响协议性能、部署等方面的关 

键特征，去发现它的特征度量。这些特征度量不仅有表征局 

部的，也有表征全局结构的。评价拓扑模型的优劣，不能仅 以 

单个的特征度量为依据。如何正确评价 Internet拓扑模型仍 

然是一个困难的公开性问题。 

2 拓扑模型概述 

2．1 Wamnan随机模型 

Waxman模型是随机图拓扑模型中的典型代表，该模 型 

本文受国家科技支撑计划课题(2OO8BAH37Bo2)，国家 973计划重大研究课题(2007CB307102)，浙江省大学生科技创新活动计划(新苗人才计 

划 2010R415)资助。 
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在 1988年由Waxman提出。Waxman模型以任意两节点间 

的距离为自变量来计算两点间直接相连的概率，其概率函数 

为 P( ，v)一口e一,t／‘卢L)，其中 a>0，卢≤1；d为 到 的欧 氏距 

离；L为两点间的最长距离。当增加a时，所建模型将有更多 

的短边、更长的跳数直径、更短的长度直径；增加 将增加模 

型中长边所 占的比例。Waxman模 型 的平 均节点度 为 E 

[撇e一 ]一,~EEe一 ‘ ]。对 于 Waxman模型 的 目标边 

数，有一组 a， 集合可以保证达到。当模型参数 a， 固定时， 

参数 L对模型的边数几乎没有影响，因为虽然 L的改变会影 

响两节点间距离d的值，但是 d／L的值保持不变。 

由于在基于随机图的拓扑模型中，节点度数也会随着节 

点数量的增加而增加，因此，随机图拓扑模型无法生成节点众 

多且节点平均度较小的网络。 

2．2 Barabasi-Albert模型[6， ] 

Barabasi和 Albert于 1999年提出，大型网络能 自组织成 

无标度(scale-free)状态的原因是： 

①增长(growth)特性，即网络的规模是不断扩大的； 

②优先连接(preferential-attachment)特性，即新的节点 

加入网络，总是倾向于与较高连接度的“大”节点连接。 

BA模型就是基于上述两个特征构造的具有度分布呈幂 

律特征的无标度网络。构造算法如下 ： 

①增长：从一个具有 mo个节点的网络开始，每次加入一 

个新的节点，并连接到 m个已存在的节点上，且 m≤ ； 

②优先连接：新加入的节点以概率Ⅱ(岛)一 ／E k 与节 

点 i连接， 是节点 i的度。 

3 拓扑度量 

所谓的拓扑度量就是要能反映出拓扑模型的本质特征， 

一 般通过统计方法得出。Intemet经过几十年的演化，目前节 

点度的分布广泛接受遵循幂律分布的规律。 

3．1 节点度分布(degree distribution) 

节点度分布是拓扑的一个统计特征。按照图论的定义， 

节点的度就是指与该节点有直接边相连的节点的个数。节点 

度反映了该节点的连接能力，也是作为其他统计指标的一个 

基本分类依据。 

3．2 度的相关性(degree correlation) 

度的相关性也称度的联合分布(JDD)，它表征拓扑的结 

构特征。节点度分布只表明了在给定度的情况下，有多少节 

点满足条件。它不能反映节点之间的互连情况，而节点度的 

相关性用于反映节点与其邻接点的关系。 

3．4 聚簇(Clustering) 

节点的度的联合分布只给出了相邻节点间关于度 的信 

息，并没有给出邻接点之间是如何互连的。聚簇给出了相邻 

节点构成小集团的紧密程度的衡量指标。聚簇系数描述了网 

络中节点的邻接点之间也互为邻接关系的比例，反映小集团 

结构的完美程度。 

3．5 介数(betweeness) 

介数分为节点介数和边介数。一个节点的介数指经过该 

节点的最短路径数 目。该节点的介数值越大，表明该节点在 

网络中的枢纽地位越高。一条边的介数指通过该条边的所有 

最短路径的数 目，同样也反映了这条边的枢纽地位。 

4 非广延熵 

熵的概念最初作为一个热力学概念，经过波尔兹曼、吉布 

斯等人的努力，成为统计物理学的重要基础。后经香农的拓 

展 ，将熵的概念应用到信息领域。从热力学的角度看，熵是系 

统微观态分布均匀性的一种度量，分布越均匀，熵越大，反之 

则越小[8]。根据熵的这一特性 ，我们可以用它来度量 Internet 

这样的复杂网络。在 Internet网络拓扑 中，节点度的分布越 

均匀，熵值越大，反之越小。 

下面我们引入 Tsallis非广延熵的概念，它由巴西物理学 

家 C Tsallis提出。非广延性是指下面的赝可加性： 

k 一 k + +(1一g) k · k (1) 。 忌 ⋯  

式中，A+B表示当前系统由A，B两个子系统组成。q值表 

明了系统的非广延程度。 

非广延熵克服了波尔兹曼一吉布斯熵的局限性，适合于描 

述具有长相关、长记忆的系统。而 Internet的拓扑被证明具 

有长相关幂律分布特征。为此我们重新定义适合表达 Inter— 

net拓扑的非广延熵，来定量地度量 Internet拓扑模型。 

定义 1 我们称： 

1一 ∑ 

Sq一— (qER ) (2) 
q 1 

为 Internet拓扑的非广延熵，其中，N 为网络节点数，q为非 

广延参数，{Pi)为节点度的概率集合，其满足归一化条件：∑ 

Pt：1；当q<l时，称其为超广延；当q>l时，称其为次广延； 

当g一1时，称其为广延，数值上等于Shannon熵： 
N  

S一一∑ In(Pi) 
i= 1 

定义 2 我们称 ： 

(3) 

J 1一∑ 1--∑(1／N) 

s：J ／ ，(qEq-1 1 R+nq≠ ) (4) s= q一 ’ “ (4) 
I N l

一  

P in(P )／log(N)， (q=1) 

为标准熵，其中，N为网络节点数，q为非广延参数，{Pi}为节 

点度的概率集合 ，满足归一化条件：∑Pi一1。 

有了对 Intemet拓扑的非广延熵定义，就可 以对上述两 

种 Internet拓扑模型进行分析，需要强调的是这里的非广延 

熵是对网络节点度分布的一种度量，其熵值与拓扑模型算法 

紧密相联 ，这些算法决定 了网络中节点与节点之间的优先连 

接能力，从而生成了不同的节点度分布，即式(2)中的{只}。 

式(4)是为了衡量模型在不同节点总数下的拓扑度分布，因此 

专门引入标准化的非广延熵，实验中将对标准化后 的非广延 

熵进行比较。 

5 实验分析 

为了验证拓扑模型，从 CAIDA(网络测量权威机构)获得 

了最新的 Internet拓扑数据。通过比较在不同节点规模的拓 

扑下节点度的非广延熵，试图发现非广延熵作为一种新的度量 

标准的合理性。在实验 中，分别选择 了非广延参数 g一0．8， 

q=1，q一1．2来对 WamTmn、BA模型 以及 CAIDA拓扑数据 

进行模拟，得到图 1一图 3的结果。 
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图 1 非广延参数 q=0．8 

图2 非广延参数 q一1 

图 3 非广延参数 q一1．2 

从图中可以看出，Waxman模型的标准熵趋于 1，说明随 

机程度越大，节点度分布也越均匀。BA模型及 CAIDA拓扑 

数据得到的标准熵逐步趋于稳定，而且在确定的非广延参数 

g下，N达到一定数量后，两者的稳定状态十分相近。 

为了能够更好地分析这一现象 ，对不同q值在 1500个节 

点下进行了不同模型的非广延熵值的计算，得到表 1。 

表 1 不同 q值下的非广延熵 

对表格数据进行拟合得到图 4。 

； ’ 

BA模型 
x Wam擒n模型 

+Ĉ lDA拓扑数据 

图 4 非广延参数与标准熵的关系 

从图4中可以看出，在相应的广延参数下得到的稳态、 

BA模型及CAIDA拓扑标准熵值十分相近。实验结果表明， 

BA模型与当前的网络拓扑结构十分相近 ，对 网络拓扑结构 

的研究可以借用BA模型。这从另一个侧面证明了非广延熵 

适合作为一种新的拓扑度量。但Waxman模型与真实网络 

拓扑还是存在一定的差距。 

结束语 本文引入了非广延熵、信息熵及标准熵的定义， 

通过对 BA模型、Waxman模型以及真实拓扑数据进行模拟， 

用标准化的非广延熵定量地刻画，得出BA模型是符合真实 

网络结构的，基于 BA模型对网络拓扑的研究是合理的。理 

论模型是理想化的，在真实的网络中存在路 由节点之间的断 

开与重连操作，这是一个动态的过程，而理论模型忽略了这些 

因素。为了进一步地模拟真实的网络，下一段的工作需要对 

理论模型做相应的改进，考虑增加影响网络结构的因素。 
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